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Introdução

São diversas as técnicas de imageamento do corpo humano1. 
Observamos que, geralmente, elas envolvem equipamentos 
de certo porte e relativamente caros. Por isso, estudos de ou-
tras alternativas de imageamento podem ser atrativos. 

Desde os anos 80, na área de instrumentação médica, 
foram iniciados estudos de técnicas baseadas na injeção de 
correntes elétricas no corpo humano2. O princípio básico é 
discriminar os diversos tecidos do corpo humano, determi-
nando a distribuição de condutividade da região em estudo. 
Lembramos que os diversos tecidos apresentam condutivi-
dades que variam em duas ordens de grandeza, permitindo 
assim diferenciá-los com medidas elétricas (contraste grande). 

Uma dessas técnicas é chamada de Tomografia por 
Impedância Elétrica (TIE). Ela envolve um conjunto de 
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eletrodos distribuídos em volta da seção a ser estudada, 
que permite a injeção de corrente por um par, enquanto 
os outros pares de eletrodos conduzem à medição de di-
ferenças de potencial, alternando o par “injetor” com os 
pares “medidores”. Os dados recolhidos são interpretados 
(de fato invertidos) com um modelo de condutividade da 
seção em estudo. 

A TIE tem algumas vantagens, como seu baixo custo 
e sua rapidez, permitindo acompanhar a respiração de um 
paciente ou seus batimentos cardíacos, por exemplo, le-
vando a uma imagem em tempo real. Entretanto, detalhes 
técnicos como dificuldade na determinação da impedân-
cia de contato eletrodo/corpo humano e a necessidade do 
conhecimento da geometria e da distribuição dos eletro-
dos limitam a resolução da técnica. Nos anos 90, o estudo 
de outra alternativa chamada Tomografia por Impedância 
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Magnética (TIM)3 foi iniciado: um único par de eletrodos 
permite injetar uma corrente elétrica senoidal no pacien-
te, e o campo magnético, medido em torno da seção em 
estudo e produzido pela distribuição de corrente dentro 
do corpo humano permite, em teoria, encontrar esta dis-
tribuição de corrente, levando em seguido à determinação 
da distribuição de condutividade e, finalmente, à natureza 
dos tecidos presentes. 

Neste artigo, apresentamos simulações para ilustrar 
o comportamento do campo magnético em função das 
linhas de correntes percorrendo um fantoma hipotético 
simples. Em seguida, um método de inversão tratado 
como um problema de otimização é apresentado e ilustra-
do com dados sintéticos.

Material e Métodos

No intuito de iniciar o estudo do problema de inversão de 
dados associado à TIM, foram gerados dados sintéticos4, 
aplicando a lei de Biot e Savart, considerando somente 
linhas de correntes paralelas conforme desenhado na 
Figura 1. A corrente total aplicada ao fantoma é de 10 mA, 
e a frequência desta é de 100 kHz.

As linhas externas de alimentação deste fantoma 
virtual não são tomadas em conta no cálculo do cam-
po magnético, considerando que, para um sistema 
real, esta contribuição será conhecida e poderá ser re-
tirada do sinal medido (componente(s) do campo mag-
nético). As nove linhas de correntes consideradas no 
modelo simples (e que representam nove regiões de 
um cilindro, conforme visto na Figura 2) que utilizamos 
para ilustrar o método, são descritas com as coorde-
nadas cilíndricas:

b0=0,0 cm,
bk=6,0 cm, k = 1,.., 8,
αk=(k – ½) /4 rad, k = 1, .., 8,

conforme Figura 2 e seguindo as notações da Figura  3, 
sendo as linhas de comprimento L=2 m (perpendiculares 
ao plano (x,y).

Para ilustrar a variação do campo magnético em tor-
no do objeto da Figura 1 (função do ângulo azimutal φ 
(Figura 3), fomos atribuir os valores de correntes listados 
na Tabela 1 e, que correspondem às regiões numeradas 
de 0 até 8 na Figura 2.
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Figura 1. Configuração das linhas de correntes do modelo.
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Figura 2. Disposição espacial das linhas de correntes represen-
tando um cilindro condutor não homogêneo.
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Figura 3. Geometria do problema.

Tabela 1. Parametrização das linhas de correntes com seus 
valores (medição do campo magnético em z=0).

Região
Coordenadas Correntes de 

amplitudes ij (mA)b (cm) α (graus) Z (cm)
0 0,0 0,0 0,0 0,91
1 6,0 22,5 0,0 0,20
2 6,0 67,5 0,0 1,65
3 6,0 112,5 0,0 1,16
4 6,0 157,5 0,0 2,03
5 6,0 202,5 0,0 0,84
6 6,0 247,5 0,0 1,43
7 6,0 229,5 0,0 0,15
8 6,0 337,5 0,0 1,63
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As componentes normal (Bn) e azimutal (Bφ) do campo 
magnético, calculadas a uma distância ρ=9 cm da linha 
central, são representadas na Figura 4 e mostram varia-
ções em função da posição angular que fornecem infor-
mações úteis para a inversão.

Para ilustrar a performance do método de inversão, 
utilizamos somente a componente azimutal do campo 
magnético. O método emprega o algoritmo chamado 
Simulated Annealing5 para minimizar uma função custo C 
na qual os parâmetros a ser otimizados são as correntes, 
representadas por um vetor i

→
:
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no qual ζexp (ρ, φj, z) e ζest (ρ, φj, z; i
→

 ) são as tensões medi-
das e estimadas com o modelo. Durante o processo de in-
versão, a cada iteração, a soma das correntes elétricas foi 
mantida igual à corrente total injetada no fantoma, sendo 
todas estas correntes de mesmo sinal. Lembramos que 
este vínculo pode ser introduzido de diversas formas no 
processo iterativo de inversão como, por exemplo, acres-
centando um termo de regularização à função custo (1). 
O erro sobre a determinação das correntes é dado pela 
quantidade, que chamaremos de erro do modelo:
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Esta grandeza pode ser calculada nas nossas simu-
lações, porque as correntes verdadeiras são conhecidas.

Resultados

Apresentamos um resultado de inversão. Nesta tentativa, 
as correntes verdadeiras e aquelas obtidas pelo processo 
de inversão são dadas na Tabela 2. No final da tabela são 
fornecidos os valores da função custo (Cmin) e do erro do 
modelo após a conclusão do processo de inversão.

A força eletromotriz oriunda do modelo exato, função da 
posição angular do sensor que, no caso prático, correspon-
deria às medidas, e aquela calculada com as correntes obti-
das pelo processo de inversão são representadas na Figura 5, 
na qual o sensor considerado é uma única espira quadrada 
de 1 cm de lado. Podemos observar uma boa similaridade 
das duas curvas, indicando uma inversão bem sucedida.

Discussão e conclusões

Os resultados apresentados neste artigo sugerem a via-
bilidade da tarefa de inversão dos dados, empregando o 
algoritmo Simulated Annealing; a inversão sendo tratada 
como um problema de otimização. Entretanto, os cálculos 
foram realizados com poucas linhas de correntes e preci-
samos avaliar o desempenho do método para uma maior 
quantidade de linhas, o que corresponde a uma resolução 
espacial melhor da técnica de imageamento. 

Num estudo futuro, prevemos também incluir a utili-
zação das três componentes do campo magnético para 
adquirir mais informações úteis ao tratamento dos dados 
(inversão). Outro ponto que deve ser avaliado é a esta-
bilidade do processo de inversão quando os dados são 
contaminados por ruído. 
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Figura 4. Componentes normal e azimutal do campo magnético 
gerado pelas linhas de correntes do modelo da Tabela 1.
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Figura 5. Comparação entre a f.e.m. verdadeira e a f.e.m. re-
construída da inversão.

Região
Correntes verdadeiras 

(mA)
Correntes reconstruídas 

(mA)
0 1,07 1,17
1 0,24 0,13
2 1,94 1,90
3 1,36 1,41
4 2,39 2,33
5 0,99 0,93
6 1,68 1,85
7 0,17 0,04
8 0,16 0,25

Tabela 2. Correntes verdadeiras e correntes resultado da inversão.

Cmin=1,80.10-4

δ=5,81.10-4
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Figura 6. Componente azimutal do campo magnético para duas 
distribuições de correntes próximas.

Tabela 3. Duas distribuições de correntes de valores próximas.

Região
Coordenadas Correntes 

Iniciais (mA)
Correntes 

Alteradas (mA)b (cm) α (graus)
0 0,0 0,0 0,89 0,92
1 6,0 22,5 0,20 0,19
2 6,0 67,5 1,61 1,69
3 6,0 112,5 1,13 1,15
4 6,0 157,5 1,99 1,96
5 6,0 202,5 0,82 0,85
6 6,0 247,5 1,40 1,41
7 6,0 229,5 0,14 0,14
8 6,0 337,5 1,83 1,90

Para ilustrar a sensibilidade da técnica de imageamen-
to às variações da distribuição de correntes, apresenta-
mos uma simulação com o modelo direto (Biot e Savart) 
onde é calculada a componente azimutal do campo mag-
nético em função da posição angular do sensor (Figura 6) 
para uma distribuição de corrente dada na Tabela 3 e uma 
pequena alteração (aleatória) desta com variação relativa 
de, no máximo, 5%. Observamos uma diferença substan-
cial das duas curvas.
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